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RESUMEN  
En este trabajo se efectúa una evaluación del método FAO Penman-Monteith para la estima de valores semihorarios de 
evapotranspiración de referencia (ET0) bajo las condiciones semiáridas del Valle del Ebro, mediante su comparación con valores 
medidos en un lisímetro de pesada. Se han calculado valores de ET0 con cuatro variantes de dicho método. En tres de ellas (ETPM1, 
ETPM2, ETPM3), la radiación neta (Rnet) y el flujo de calor hacia el suelo (G) se han estimado como indica la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) (Allen et al., 1998) y en la cuarta (ETPM4) se han utilizado valores 
medidos de Rnet y G. En el caso de ETPM1, se han utilizado valores medidos de radiación solar (Rs) y un factor de turbidez ktb = 1.0 
para estimar la radiación solar en días despejados (Rso). En el caso de ETPM2, se ha usado un factor ktb = 0.85, mientras que en el 
caso de ETPM3, los valores medidos de Rs se han multiplicado por la pendiente de regresión entre Rs medida en días despejados y Rso. 
Los resultados indican que no existen diferencias significativas entre las variantes ETPM1 y ETPM2. Se han observado diferencias 
significativas con la variante ETPM3, pero probablemente dichas diferencias se reducirían fuertemente si los valores medidos de Rs 
sólo se hubiesen modificado para valores superiores a 700 W m-2. Los resultados de la variante ETPM4 fueron diferentes a los de los 
otros casos, y sugieren que el procedimiento de la FAO sobrestima Rnet. Los resultados de este trabajo apuntan a que la advección fue 
la principal causa de la infraestimación observada: hasta un 15 % en el verano y un 4-5 % en el otoño. 
ABSTRACT  
In this work, the FAO Penman-Monteith method for estimating semi-hourly values of reference evapotranspiration (ET0), under the 
semiarid conditions of Ebro valley, was evaluated by comparison with measured values using a weighing lysimeter. Four alternatives 
of the FAO Penman-Monteith were studied. In three of them (ETPM1, ETPM2, ETPM3), net radiation (Rnet) and soil heat flux (G) were 
estimated as suggested by the United Nations Food and Agricultural Organization (FAO) (Allen et al., 1998). In the fourth case 
(ETPM4), ET0 was computed using measured values of Rnet and G. For ETPM1, net radiation was estimated using measured values of 
solar radiation (Rs) and a turbidity coefficient ktb = 1.0 for estimation of clear sky solar radiation (Rso). For ETPM2, a coefficient ktb = 
0.85 was used, whereas for ETPM3, measured values of Rs were multiplied for the slope of regression between measured Rs and 
computed Rso values for clear sky days. No significant differences between ETPM1 and ETPM2 were observed. For ETPM3, differences 
were significant. However, such differences would reduce strongly if measured values of Rs had only been modified for values above 
700 W m-2. The results for ETPM4 were different to those of the other cases and suggest that the FAO method overestimates Rnet. 
These results point out that advection was the main cause of the observed underestimation: as much as 15 % on summer and 4-5 % on 
fall. 
INTRODUCCIÓN 
En 1998, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) 
editó un nuevo manual para el cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos (Allen et al., 
1998). En esta publicación se redefine el concepto de evapotranspiración de referencia (ET0) 
y se adopta el método de Penman-Monteith para su determinación. Esta metodología de 
cálculo había sido avalada previamente por la comunidad científica internacional (Smith, 
1992, Allen et al., 1994a), dados los buenos resultados obtenidos en distintas zonas del 
mundo en su comparación con otros métodos (Jensen et al., 1990). 
En zonas con una demanda evaporativa grande, como en el caso del Valle del Ebro, es 
importante contar con un procedimiento de cálculo de la evapotranspiración de referencia 
que proporcione resultados ajustados. La aplicación de la ecuación de FAO Penman-Monteith 
(Allen et al., 1994b; Allen et al., 1998) ha resultado ser una importante herramienta para 
este fin, ya que en general ha proporcionado estimas aceptables de la ET0 diaria (Fuertes, 
1995, Fuertes, 1998). Sin embargo, se observaron diferencias significativas entre la ET0 
estimada y la medida mediante lisimetría de pesada en determinados períodos del año. Las 
causas de estas diferencias observadas en el Valle del Ebro no están del todo claras ya que 
podrían deberse a un fenómeno de advección, el cual puede producirse con cierta frecuencia 
en esta zona durante la época estival, pero también podrían deberse a las incertidumbres 
asociadas a las medidas de las variables meteorológicas utilizadas en el cálculo. 
En este trabajo se procede a comparar valores semihorarios de ET0 calculados con el método 
FAO Penman-Monteith con valores medidos en un lisímetro de pesada. Se pretende analizar el 
efecto de la incertidumbre de la estimación y medida de la radiación neta sobre los valores 
calculados de ET0 así como analizar el posible efecto de la advección sobre dicho cálculo. 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Este trabajo se realizó en una parcela de 100 m x 100 m situada en las terrazas del río 
Gállego en el barrio rural de Montañana (Zaragoza). La localización geográfica es: 41°43'09'' N 
de latitud y 0°49'11'' W (Greenwich) de longitud. La elevación sobre el nivel del mar es 225 m. 
El clima es semiárido mediterráneo continental con una precipitación anual media de 330 m. 
Los suelos de las parcelas experimentales son Typic Xerofluvent. Esta parcela está sembrada 
de festuca (Festuca arundinacea Moench), la cual se segó y regó regularmente durante el 
verano, de forma que su altura se mantuvo entre 0.08 y 0.20 m aproximadamente.  
En el centro de esta parcela se encuentra un lisímetro de pesada de 6.3 m2 de superficie y 1.7 
m de profundidad, en el que se registraron valores semihorarios de ET0. Junto al lisímetro se 
encuentra una estación meteorológica automática Campbell CR10 en la que se registraron 
valores semihorarios de temperatura y humedad relativa del aire (sonda Vaisala HMP35D), 
radiación solar global incidente (CM3, Kipp & Zonen), radiación neta (REBS Q-7), velocidad 
(anemómetro A100R) y dirección del viento (veleta W200P), flujo de calor hacia el suelo y 
precipitación (pluviómetro ARG100). La temperatura y humedad relativa del aire se midieron 
a 1.5 m de altura, la velocidad y dirección del viento, a 2.0 m y el flujo de calor hacia el 
suelo (G) se midió con sendas placas (HFP01) enterradas a 0.08 m. Los valores de G  se 
corrigieron en función de la temperatura del suelo (sonda TCAV) entre 0.03 y 0.06 cm (ASCE, 
1996). El período de medidas fue de julio a octubre de 1999. Se seleccionaron todos aquellos 
días en los que no se produjo ninguna incidencia en la parcela (riegos, siegas, etc.). 
Con los datos meteorológicos se procedió a calcular la ET0 semihoraria con el método FAO 
Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Las alturas de medida de las variables meteorológicas 
se incluyeron en el cálculo de la resistencia aerodinámica. Se consideró una altura constante 
de la pradera de festuca (0.12 m). Uno de los elementos del método de FAO Penman-Monteith 
es la radiación neta que se calcula a partir de la radiación solar incidente medida. Para 
estimar la radiación neta, se precisa calcular la radiación solar en días despejados (Rso) en 
función de la latitud y del día del año (Allen, 1996; Allen et al., 1998), así como de un factor 
de turbidez (ktb) que varía entre 0.5, para atmósferas con muchas partículas en suspensión, y 
1.0 para atmósfera limpias y claras. Debido a la gran incidencia de la radiación neta en el 
cálculo de la ET0, se decidió aplicar la ecuación de FAO Penman-Monteith con cuatro 
variantes basadas en la forma de determinar la radiación neta: 
a) ETPM1. La radiación neta se calculó a partir de la radiación solar medida con el 
piranómetro CM3. Para el cálculo de la Rso se utilizó un factor de turbidez ktb = 1.0. El 
piranómetro era nuevo y se instaló expresamente para este trabajo. En este y en los otros dos 
casos considerados a continuación, el flujo de calor hacia el suelo se estimó a partir de los 
valores calculados de radiación neta tal como sugiere la FAO (Allen et al., 1998). 
b) ETPM2. La radiación neta se calculó a partir de la radiación solar medida con el 
piranómetro CM3 pero en esta ocasión la Rso se calculó con un factor de turbidez ktb = 0.85. 
Este valor era el que minimizaba las diferencias observadas entre los valores medidos de 
radiación solar en días despejados con los valores calculados de Rso. Con esta variante, se 
pretendía considerar la posible existencia de una cierta turbidez en la atmósfera del Valle 
medio del Ebro que podría afectar a las estimas de la radiación neta. 
c) ETPM3. En este caso, la radiación solar medida con el piranómetro CM3 se multiplicó por la 
pendiente de la regresión lineal simple entre radiación solar medida en días despejados y Rso 
calculada. Con esta variante, se pretendía considerar la posible incertidumbre existente en 
las medidas de radiación solar (suponiendo una atmósfera limpia, sin turbidez). 
d) ETPM4. En este caso, se utilizaron los valores medidos de radiación neta y flujo de calor 
hacia el suelo. 
Los valores semihorarios de ET0 obtenidos con estas cuatro alternativas se compararon 
mediante análisis de regresión lineal con las medidas registradas con el lisímetro. Se 
calcularon los siguientes estadísticos: raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE) e 
índice de similitud (IS) (Willmott, 1982). 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La Figura 1 muestra la comparación gráfica entre los valores de ET0 calculados cada 30 
minutos con las cuatro variantes del método FAO Penman-Monteith y los valores lisimétricos 
(ET0lis) para los días seleccionados en el período julio-octubre. Los resultados parecen 
similares en los cuatro casos e indican a grandes rasgos una buena concordancia entre los 
valores medidos y los valores calculados. Las nubes de puntos se ajustan bastante bien a la 
línea 1:1, aunque con cierta dispersión. Estos resultados concuerdan con los observados en la 
misma zona con valores diarios y mensuales (Fuertes, 1995, 1998). La pendiente de regresión 
(del tipo y = c x) de la variante ETPM3 no fue significativamente diferente de 1.0 (??? 0.95), 
aunque sí lo fue en los restantes casos, siendo la mayor la de la variante ETPM1 (c=1.13). El 
RMSE varió entre 0.033 (ETPM3) y 0.039 mm (30 min)-1 (ETPM1), y el IS fue superior a 0.975 
en todos los casos. No obstante, en los cuatro casos se observa una paulatina tendencia a la 
infraestimación de los valores lisimétricos a medida que el valor de ET0 aumenta, de forma 
que por encima de los 0.30-0.35 mm (30 min)-1 todos los valores calculados están por debajo 
de los medidos. 
Asimismo, se realizó una comparación mes a mes de los resultados obtenidos. Por un lado, 
estas comparaciones se hicieron para cada día individual seleccionado (con los 48 valores 
semihorarios disponibles en cada día), y por otro, para cada mes se efectuó una comparación 
global con todos los valores de 30 minutos de todos los días seleccionados en ese mes. En 
todos los casos, se calcularon los correspondientes valores de IS, RMSE, coeficientes de 
determinación y pendientes de regresión (para la regresión del tipo y = c x).  
La Tabla 1 lista las medias de los valores de IS diarios obtenidos en cada mes y en cada 
variante del método FAO Penman-Monteith. Se puede observar que los valores de IS fueron 
bastante altos ya que los valores medios variaron entre 0.969 y 0.992; las diferencias entre 
los valores de IS de días individuales fueron pequeñas como indican los coeficientes de 
variación, todos ellos inferiores a 2.5 %. Por tanto, este estadístico sugiere que los resultados 
del método FAO Penman-Monteith han sido bastante buenos. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Comparación entre la ET0 medida y la calculada (cuatro variantes del método de FAO Penman-Monteith) cada media hora en todos los 
días seleccionados durante el período julio a octubre. 
 
La Tabla 2 lista, para cada mes y variante del método FAO Penman-Monteith, las medias de 
los RMSE calculados en los días individuales. De nuevo, estas cifras sugieren una gran similitud 
entre los valores medidos y los calculados. Así, los valores medios de RMSE fluctuaron entre 
0.017 y 0.042 mm (30 min)-1, aunque en este caso los coeficientes de variación fueron altos, 
lo que indica que, en términos de RMSE, hubo mayores diferencias entre días individuales. 
Estas diferencias se podrían deber a las condiciones meteorológicas particulares de esos días. 
Los resultados de la Tabla 2 sugieren también que, en el mes de julio, las diferencias entre 
los valores medidos y los valores calculados fueron algo mayores que en los restantes meses. 
También se debe señalar que los valores de RMSE indicados en la Tabla 2 son menores que la 
resolución del lisímetro, 0.04 mm aproximadamente (Martínez Cob, 1999), excepto en el mes 
de julio, en que fueron del mismo orden. 
 
 
La Tabla 3 lista las medias de los valores de las pendientes de regresión obtenidas para cada 
día individual de un determinado mes, siendo la variable independiente x la ET0 calculada y la 
variable dependiente y la ET0 medida en el lisímetro. De nuevo, se puede observar, en 
general, una gran concordancia entre valores medidos y calculados de ET0, así como unos 
coeficientes de variación relativamente pequeños, inferiores a 12 %. No obstante, este 
estadístico permite detectar ciertas diferencias entre meses y entre variantes del método 
FAO Penman-Monteith. Así, se observa que, en los meses de julio y agosto, las cuatro 
variantes infraestimaron la ET0 medida, mientras que en septiembre y octubre se produjo una 
sobrestimación, con excepción de la variante ETPM4. 
Tabla 1. Promedios ( ) y coeficientes de variación (CV) de los valores de índice de similitud IS, tanto por uno, obtenidos 
para la comparación, en días individuales, entre valores de ET0 medidos y calculados con cuatro variantes del método de FAO 
Penman-Monteith. n, número de valores disponibles. 
  Julio   Agosto   Septiembre   Octubre 
Variante n 
 
CV   n 
 
CV   n 
 
CV   n 
 
CV 
ETPM1 11 0.974 2.05   20 0.992 0.62   16 0.985 1.41   16 0.976 2.10 
ETPM2 11 0.973 2.07   20 0.992 0.64   16 0.985 1.40   16 0.976 2.05 
ETPM3 11 0.977 1.69   20 0.994 0.42   16 0.983 1.33   16 0.969 2.16 
ETPM4 13 0.972 1.76   20 0.985 0.75   16 0.982 1.46   15 0.969 2.42 
Tabla 2. Promedios ( ) y coeficientes de variación (CV) de los valores de raíz cuadrada de los errores cuadráticos medios 
RMSE, mm (30 min) -1, obtenidos para la comparación, en días individuales, entre valores de ET0 medidos y calculados con 
cuatro variantes del método de FAO Penman-Monteith. n, número de valores disponibles. 
  Julio   Agosto   Septiembre   Octubre 
Variante n 
 
CV   n 
 
CV   n 
 
CV   n 
 
CV 
ETPM1 11 0.040 45.60   20 0.020 39.42   16 0.020 43.81   16 0.017 50.70 
ETPM2 11 0.040 45.77   20 0.021 39.44   16 0.020 44.35   16 0.018 49.69 
ETPM3 11 0.038 42.97   20 0.018 32.14   16 0.022 32.91   16 0.021 37.70 
ETPM4 13 0.042 34.71   20 0.028 24.38   16 0.021 41.88   15 0.019 50.33 
Tabla 3. Promedios ( ) y coeficientes de variación (CV) de los valores de la pendiente (c) de regresión (y = c x) -siendo x la 
ET0 calculada e y la ET0lis- obtenidos para la comparación, en días individuales, entre valores de ET0 medidos y calculados con 
cuatro variantes del método de FAO Penman-Monteith. n, número de valores disponibles. 
  Julio   Agosto   Septiembre   Octubre 
Variante n 
 
CV   n 
 
CV   n 
 
CV   n 
 
CV 
ETPM1 11 1.099 9.92   20 1.087 6.81   16 0.969 10.59   16 0.922 11.47 
ETPM2 11 1.103 9.87   20 1.092 6.80   16 0.974 10.46   16 0.929 11.41 
ETPM3 11 1.039 10.42   20 1.030 7.41   16 0.921 10.46   16 0.850 11.85 
ETPM4 13 1.149 6.89   20 1.153 4.47   16 1.042 7.92   15 1.058 7.55 
 
En la Tabla 4 se listan los valores de IS, RMSE y pendiente de regresión obtenidos cuando, 
para cada variante, la comparación se realizó mes a mes con todos los valores semihorarios 
de ET0 disponibles. Los resultados son muy similares, como era de esperar, a los indicados en 
las Tablas 1 a 3. 
·  Tabla 4. Índice de similitud IS, tanto por uno, raíz cuadr ada de los errores cuadráticos medios RMSE, mm (30 
min)-1, y pendiente c de la regresión (y = c x) -siendo x la ET0 calculada e y la ET0lis- obtenidos para la 
comparación, con todos los días seleccionados en un mes, entre valores de ET0 medidos y calculados con cuatro 
variantes del método de FAO Penman-Monteith. n, número de valores disponibles. 
  Julio   Agosto 
Variante n IS RMSE c   n IS RMSE c 
ETPM1 528 0.972 0.044 1.104s   960 0.992 0.022 1.085
 s 
ETPM2 528 0.972 0.044 1.108 s   960 0.992 0.022 1.090
 s 
ETPM3 528 0.977 0.042 1.043 s   960 0.994 0.019 1.027
 s 
ETPM4 624 0.971 0.045 1.154 s   960 0.985 0.029 1.152
 s 
  Septiembre   Octubre 
Variante n IS RMSE c   n IS RMSE c 
ETPM1 768 0.987 0.022 0.981 s   768 0.977 0.020 0.932
 s 
ETPM2 768 0.987 0.022 0.985 s   768 0.977 0.020 0.938
 s 
ETPM3 768 0.986 0.024 0.930 s   768 0.972 0.022 0.859
 s 
ETPM4 768 0.984 0.023 1.052 s   720 0.969 0.021 1.069
 s 
s: significativamente diferente de uno (??= 0.95). 
En definitiva, los resultados observados parecen sugerir que, en julio y agosto, la variante 
ETMP4 produjo los resultados que menos se parecían a los lisimétricos, con unas pendientes 
de regresión de alrededor de 1.15. Por el contrario, la variante cuyos resultados se 
aproximaron más a los lisimétricos fue la ETPM3. Pero obsérvese que esta variante fue la 
peor, en términos de pendiente de regresión, en los meses de septiembre y octubre. Las 
variantes ETPM1 y ETPM2 apenas mostraron diferencias en sus resultados. En un clima como 
el del Valle del Ebro, semiárido, con gran cantidad de superficie con escasa vegetación, se 
produce una importante erosión eólica que provoca la presencia de partículas de polvo en 
suspensión en la atmósfera. Esta circunstancia podría sugerir, pues, la necesidad de emplear 
un factor de turbidez distinto de 1.0. No obstante, las escasas diferencias entre las variantes 
ETPM1 y ETMP2 indican que las diferencias en los valores calculados de ET0 son mínimas y 
que, por tanto, el uso de un factor de turbidez diferente de 1.0 no produce cambios 
significativos en los valores calculados. 
Por otra parte, Allen (1996) sugiere que, si se observan diferencias entre los valores de 
radiación solar medida (Rs) en días despejados y los valores calculados (Rso), se debe 
sospechar que podrían existir algunos problemas en el sensor de radiación (piranómetro) 
utilizado. La Figura 2 muestra la comparación efectuada entre ambos conjuntos de valores en 
este trabajo para el período julio a octubre. Se observa que, para valores de radiación solar 
grandes, existe una diferencia entre los valores medidos y los calculados. Esta circunstancia 
podría indicar la posible existencia de errores en la medida de la radiación solar. Los 
resultados obtenidos en este trabajo (Tablas 1 a 4) parecen a priori apoyar este aserto. Llasat 
y Snyder (1998) señalan que los errores de medida de la radiación solar podrían conducir a 
errores significativos en los valores calculados de ET0. No obstante, hay que señalar que, en la 
variante ETPM3, todos los valores de radiación solar medida se multiplicaron por la pendiente 
de regresión entre esta variable (días despejados) y la radiación solar calculada, cuando 
hubiese sido más adecuado, de acuerdo con la Figura 2, no haber empleado esa "corrección" 
más que para determinados valores de radiación solar medida, por encima de un umbral de 
alrededor de 700 W m-2. Si se hubiese hecho así, los valores calculados de ET0 con esta 
variante hubiesen sido menores en todos los días analizados lo que hubiese llevado a que, en 
julio y agosto, los valores calculados se hubiesen alejado algo más de los valores lisimétricos y 
a que, en septiembre y octubre, se hubiesen acercado más. En definitiva, los valores de la 
variante ETPM3 habrían sido más parecidos a los obtenidos con las variantes ETPM1 y ETPM2. 
En otras palabras, el posible error de medida de la radiación solar, en el rango de valores por 
encima de 700 W m-2, no debería conducir a errores significativos en el cálculo de la ET0 con 
el método FAO Penman-Monteith, siempre y cuando ese posible error sea del orden que 
parece sugerir la Figura 2. 
Figura 2. Comparación entre los valores semihorarios de radiación solar medida en días despejados y los de la Rso calculada con un 
factor de turbidez ktb=1.0 durante el período de julio a octubre. 
 
Los resultados observados con la variante ETPM4 indican que se produjo una infraestimación 
en todos los meses. La razón de este comportamiento diferente a las restantes variantes se 
debe buscar en los valores medidos y calculados de la radiación neta (Rnet) y el flujo de calor 
hacia el suelo (G), ya que el resto de variables son iguales a las de las demás variantes. Así, 
en el caso de la Rnet se realizó un análisis de regresión simple entre los valores medidos y los 
calculados como propone la FAO (Allen et al., 1998) y se obtuvo la siguiente ecuación: y = -
11.823 + 1.115 x (R2 = 0.994), en donde la variable independiente es la Rnet medida. Esta 
ecuación sugiere una sobrestimación de la Rnet calculada mediante la ecuación propuesta por 
Allen et al. (1998), lo que explicaría los mayores valores de ET0 obtenidos con las variantes 
ETPM1, ETPM2 y ETPM3. Respecto al flujo de calor hacia el suelo, Ventura et al. (1999) 
señalan que su valor en horas diurnas es menor del 10 % de la radiación neta (valor sugerido 
por Allen et al., 1998) cuando la altura de la hierba es mayor de 0.10 m. Las medidas 
realizadas en este trabajo confirman este hecho, ya que la G durante el día fue, como 
término medio, un 5 % de la Rnet medida en los meses de julio a octubre. Así pues, la 
sobrestimación de Rnet provoca una sobrestimación en el cálculo de la ET0, mientras que la 
sobrestimación de G implica una subestimación de la ET0. Dado el pequeño peso que tiene G 
en la ecuación de FAO Penman-Monteith, la influencia del error en su estimación apenas tiene 
influencia en los valores de ET0 calculados y la mayor influencia corresponde a la Rnet. De ahí 
que la ETPM4 sea siempre inferior a las demás variantes. En definitiva, parece necesaria la 
calibración local de los coeficientes empíricos que se utilizan en el cálculo de la radiación 
neta de onda larga (Allen at el., 1998), de forma que la estima de esta variable se ajuste 
mejor a las condiciones del Valle del Ebro. 
Los resultados discutidos hasta ahora sugieren que los posibles errores en la estimación de la 
radiación neta, bien por errores en las medidas de radiación solar, bien por uso de un factor 
de turbidez inadecuado para calcular Rso, no producen errores significativos en el cálculo de 
la ET0 con el método de FAO Penman-Monteith. Estos resultados apuntan a la conveniencia de 
verificar la relación entre la Rnet y la G señalada por Ventura et al. (1999), así como a realizar 
una calibración local de los coeficientes empíricos de la ecuación de cálculo de Rnet. sugerida 
por Allen et al. (1998). 
Un aspecto que aquí no se ha considerado es el efecto de la altura de la hierba. Durante este 
trabajo, la altura de la hierba en la parcela lisimétrica varió entre 0.08 y 0.20 m 
aproximadamente, aunque dicha altura sólo se midió justo antes y después de cada siega. Por 
ello, no se han corregido los valores calculados de ET0 utilizando la altura verdadera de la 
hierba cada día. Sin embargo, esta circunstancia produce que los valores calculados sean 
inferiores en unos días y superiores en otros a los que se habrían obtenido en caso de utilizar 
la altura de hierba en el cálculo, por lo que este error no debería tener una influencia 
significativa en los resultados aquí presentados. 
La Figura 3 muestra la relación entre la razón entre los valores diarios de ET0 en el lisímetro y 
la radiación neta (ET0lis /Rnet) y la velocidad del viento diaria. En aquellos días con un valor de 
ET0lis/Rnet mayor que 1.0 se producen fenómenos de advección, característicos de zonas 
semiáridas y áridas en las que existen zonas con vegetación rodeadas de amplias zonas con 
escasa cubierta vegetal, como es este caso. Se puede observar que a medida que la velocidad 
de viento aumenta, la razón ET0lis/Rnet aumenta, de forma que por encima de 2.0 m s
-1, en el 
91 % de los días se observa un fenómeno de advección. Por tanto, cabe esperar que la 
advección haya sido una causa importante de las diferencias entre los valores calculados y 
medidos de ET0 observadas en este trabajo. 
La Figura 4 muestra la relación diaria entre la razón ET0lis/Rnet y la razón ET0lis /ETPM4. Se 
observa que a medida que la infraestimación de la ET0 aumenta (ET0lis/ETPM4 ³ 1), la razón 
ET0lis/Rnet también aumenta. Este aumento se observa mejor en los meses de julio y agosto en 
los cuales la advección esperada es mayor. En el 87.5 % de los días con advección esta 
infraestimación fue superior al 10 %, mientras que sólo en el 32.5 % de los días sin advección 
se produjo un error superior al 10%. Parece, pues, que se puede concluir que en las 
condiciones del Valle del Ebro existe un fenómeno de advección que conlleva a que el método 
de Penman-Monteith infraestime la ET0, particularmente cuando este fenómeno se hace más 
patente, en la época estival y durante episodios de vientos moderados y fuertes. La Tabla 5 
lista los valores de RMSE e IS obtenidos en la comparación de todos los valores medidos y 
calculados (variante ETMP4) cuando dichos datos se dividen en grupos de acuerdo con la 
velocidad de viento registrada. Se observa claramente que, a medida que la velocidad de 
viento aumenta, los estadísticos RMSE e IS disminuyen, indicando una peor concordancia 
entre los valores medidos y los calculados. Estos resultados apuntan a la necesidad de 
modificar el componente aerodinámico del método FAO Penman-Monteith para mejorar sus 
estimas en circunstancias advectivas. Una posible modificación podría ser la introducción de 
factores de corrección por estabilidad atmosférica en el cálculo de la resistencia 
aerodinámica. 
Figura 3. Razón diaria ET0lis /Rnet frente a la velocidad del viento media diaria durante los días 
disponibles del período de julio a octubre. 
 Tabla 5. Índice de similitud IS, tanto por uno, y raíz cuadrada del error cuadrático medio RMSE, mm (30 min) -1, de la 
comparación de todos los valores de ET0 medidos y calculados (variante ETPM4) para distintos intervalos de velocidad de 
viento, m s-1. n, número de valores disponibles. 
Velocidad de viento  n RMSE  IS  
< 2.0 2036 0.020 0.989 
2.0 – 3.0 445 0.029 0.982 
3.0 – 4.0 319 0.042 0.964 
4.0 – 5.0 155 0.052 0.946 
5.0 – 6.0 75 0.068 0.930 
> 6.0 42 0.080 0.830 
  
Figura 4. Relación entre la razón ET0lis/Rnet y la razón ET0lis/ETPM4 durante los días seleccionados durante el período de julio 
a octubre 
 Sin embargo, con estos resultados no se puede cuantificar totalmente la infraestimación de la 
ET0 debida a la advección puesto que, como se ha apuntado, existen otras posibles fuentes de 
error en las estimaciones del flujo de calor hacia el suelo y de la radiación neta, así como por 
el hecho de utilizar una altura de hierba fija (0.12 m). No obstante, si se consideran los 
resultados obtenidos con la variante ETPM4 como los más adecuados, se podría cifrar en un 15 
% la infraestimación de la ET0 durante los meses de verano y de un 4-5 % en otoño.  
CONCLUSIONES 
Los resultados de este trabajo sugieren que, en principio, las incertidumbres en la estimación 
de la radiación neta asociadas con posibles errores en la medida de la radiación solar o en la 
estimación de Rso (factor de turbidez diferente de 1.0) no parecen tener influencia 
significativa sobre la estimación de la ET0 cada media hora con el método FAO Penman-
Monteith. Esas posibles incertidumbres estarían dentro del margen de error experimental de 
medida de la ET0 con el lisímetro.  
La advección parece tener una influencia importante como causa de error en las estimas 
obtenidas con este método, particularmente durante el verano y en condiciones de vientos 
moderados y fuertes. Estos errores pueden ser de hasta un 15 % durante la época estival y se 
reducen a un 4-5 % durante el otoño. Sin embargo, estos errores pueden ser enmascarados por 
la sobrestimación que se produce en el cálculo de la Rnet al utilizar coeficientes empíricos sin 
calibrar localmente en la ecuación propuesta por Allen et al. (1998) y, en menor medida, por 
la sobrestimación de G en períodos diurnos. 
AGRADECIMIENTOS 
Este trabajo ha sido financiado por el Comité Interministerial de Ciencia y Tecnología 
(proyecto de Recursos Hídricos HID96-1295-C04-04), y por el Consejo Superior de Investigación 
y Desarrollo del Gobierno de Aragón (beca predoctoral a S. Lecina). Los autores agradecen a 
Jesús Gaudó y a Miguel Izquierdo su trabajo de campo. 
 
 
REFERENCIAS 
Allen, R.G.; Smith, M.; Perrier, A.; Pereira, L.S. 1994a. An update for the definition of 
reference evapotranspiration. ICID Bulletin. 43 (2): 1-34. 
Allen, R.G.; Smith, M.; Perrier, A.; Pereira, L.S. 1994b. An update for the calculation of 
reference evapotranspiration. ICID Bulletin. 43 (2): 35-92. 
Allen, R.G. 1996. Assesing integrity of weather data for reference evapotranspiration 
estimation. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 122 (2): 97-106. 
Allen, R.G.; Pereira, L.S.; Raes, D.; Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration. Guidelines for 
computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper nº 56. FAO. Roma 
(Italia). 300 pp. 
ASCE. 1996. Hydrology Handbook. ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice, nº 28. 
American Society of Civil Engineers. Nueva York (EE.UU.). 784 pp. 
Fuertes, S., 1995. Calibración de métodos de calculo de la evapotranspiracion de referencia 
(ET0) con lisímetros. Trabajo fin de carrera, Universidad de Zaragoza. La Almunia de Doña 
Godina. 149 pp. 
Fuertes, S., 1998. Evaluación de dos métodos de determinación de la evapotranspiración de 
referencia en condiciones semiáridas. Proyecto fin de carrera, Universidad de Lleida. Lérida. 
202 pp. 
Jensen, M.E.; Burman, R.D.; Allen, R.G. 1990. Evapotranspiration and Irrigation Water 
Requirements. ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice nº 70. American Society of 
Civil Engineers. Nueva York (EE.UU.). 332 pp. 
Llasat, M.C.; Snyder, R.L. 1998. Data error effects on net radiation and evapotranspiration 
estimation. Agricultural and Forest Meteorology. 91 (1998): 209-221. 
Martínez Cob, A.; Baselga, J. 1999. Efecto del viento sobre la precisión de un lisímetro de 
pesada en el Valle medio del Ebro. XVII Congreso Nacional de Riegos. Murcia, del 11 al 13 de 
Mayo. Asociación Española de Riegos y Drenajes. 1-9. 
Smith, M. 1992. Report on the expert consultation on revision of FAO methodologies for crop 
water requirements. Land and Water Development Division, FAO. Roma (Italia). 38 pp. 
Ventura, F.; Spano, D.; Duce, P.; Snyder, R. L. 1999. An evaluation of common 
evapotranspiration equations. Irrigation Science. 18 (4): 163-170. 
Willmott, C.J. 1982. Some comments on the evaluation of model performance. Bulletin 
American Meteorological Society. 63 (11): 1309-1313. 
 
